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ABSTRAK 
Keberadaan lahan kaveling di bagian selatan gunung lumpur Sedati dapat 
dikategorikan berisiko terkena bencana erupsi gunung lumpur. Sebabnya adalah 
gunung lumpur Sedati tersebut terletak sekitar 3,1 Km di sisi timur patahan Watu 
Kosek. Adanya aktivitas seismik dari patahan tersebut mampu memicu 
terjadinya semburan lumpur yang dapat menggenangi pemukiman warga seperti 
yang terjadi pada lumpur Sidoarjo. Risiko tersebut dapat diminimalisir dengan 
mengetahui persebaran lumpur, sehingga warga dapat memilih area kaveling 
yang jauh dari sebaran lumpur. Penelitian yang tepat untuk dilakukan dengan 
tujuan tersebut adalah dengan memanfaatkan sebaran nilai tahanan jenis lumpur. 
Penelitian ini diawali dengan mengukur nilai tahanan jenis lumpur dari gunung 
lumpur Sedati. Nilai tersebut berguna sebagai referensi analisis model hasil 
inversi data pengukuran lapangan. Pengukuran tersebut dilakukan dengan variasi 
kadar air lumpur. Hasil pengukuran menunjukkan rentang nilai tahanan jenis 
lumpur gunung lumpur Sedati yakni 0,17 Ωm – 6,03 Ωm. Adapun pengukuran 
tahanan jenis di lapangan menggunakan konfigurasi Wenner-Schlumberger 
karena memiliki resolusi vertikal dan horizontal yang baik dengan 7 lintasan 
maksimal berbentang 112 m. Total luas lahan yang diteliti adalah 2 Ha atau 
sekitar 32% dari luas gunung Lumpur Sedati. Hasil pemodelan 2 dimensi pada 
semua lintasan menunjukkan sebaran nilai tahanan jenis hingga kedalaman 12,9 
m. Model tersebut memiliki nilai kesalahan absolut <10% atau keakuratan model 
>90%. Berdasarkan hasil pemodelan tersebut, pada lintasan 1 hingga lintasan 4 
terdapat kemenerusan jalus intrusi lumpur di bagian barat lintasan. Sementara 
pada lintasan 5 hingga 7, jalur intrusi hanya terdapat pada lintasan 5 dan 6. Hal 
tersebut menunjukkan keberadaan lumpur dominan di bagian barat lintasan. 
Meskipun demikian, material terindikasi lumpur tetap ditemukan menyebar rata 
seluas lokasi penelitian dengan ketebalan yang bervariasi.  
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The existence of the plot of land in the southern part of Sedati mud volcano can 
be categorized at risk of mud volcano eruption disaster. The reason is the mud 
volcano Sedati is located about 3.1 km on the east side of Watu Kosek fault. The 
existence of seismic activity from the fault is able to trigger the occurrence of 
mudflow that can inundate residents settlement. The risk can be minimized by 
knowing the distribution of mud, so that people can choose areas that are far from 
the distribution of mud. Appropriate research to be carried out for such purposes 
amongst other uses the resistivity method. This research begins by knowing the 
value of mud type resistivity from mud volcano Sedati. The value is useful as a 
reference model analysis. Measurement of sludge type resistivity values was 
carried out on mud samples with variations in moisture content content. Based 
on these measurements, the range of mud of Sedati mud volcano is 0.17 Ωm - 
6,03 Ωm. The measurement of this type of resistivity using the configuration of 
Wenner-Schlumberger because it has a good vertical and horizontal resolution 
with 7 maximum lines and has maximum length 112 m. The total area on this 
research is 2 Ha or about 32% of total area of Sedati Mud volcano. The 2 
dimensional modeling results on all paths show the model to a depth of 12.9 m. 
The model has an absolute error value <10% it means the model accuracy is> 
90%. Based on the modeling results, on first line to forth there is the smoothness 
of the mud intrusions in the western part of the line. While on fifth line to seventh, 
intrusion paths are found only in fifth line and sixth. This results in the presence 
of predominant mud on the west of the line. Nevertheless, the mud indicated 
material was found to spread evenly across an area of research with varying 
thickness. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1  Latar Belakang 
Menurut Amelinda (2016) gunung lumpur Sedati merupakan 1 dari 14 
gunung lumpur di Jawa Timur. Secara administrasi, gunung lumpur ini terletak 
di perbatasan desa Buncitan dan desa Kalanganyar, oleh karena itu di beberapa 
penelitian gunung lumpur ini disebut sebagai gunung lumpur Kalanganyar. 
Ditinjau dari kondisi geologi regionalnya, gunung lumpur Sedati terletak pada 
satu jalur dengan gunung lumpur Gunung Anyar di Surabaya dan lumpur 
Sidoarjo. Ketiganya terletak berdekatan dengan patahan Watu Kosek yang 
berorientasi Timur Laut-Barat Daya (Mazzini dkk., 2012). Fenomena gunung 
lumpur memang sangat identik dengan aktivitas tektonik yang kuat (Mazzini 
dkk., 2009). Selain itu, gunung lumpur Sedati juga terletak pada busur belakang 
cekungan (back arc basin) Jawa Timur bagian timur laut dan diperkirakan 
berusia tersier sama seperti lokasi lumpur Sidoarjo (Mazzini dkk., 2007). Letak 
geologis gunung lumpur Sedati tersebut cukup menarik untuk dipelajari, namun 
kenyataannya masih sangat minim penelitian di lokasi ini. 
Urgensi dilakukannya penelitian di gunung lumpur Sedati disebabkan oleh 
beberapa faktor. Pertama karena gunung lumpur Sedati terletak dekat dengan 
patahan aktif Watu Kosek (Amelinda dan Santosa, 2016; Mazzini dkk., 2012).  
Sebab kedua adalah karena lokasi penelitian juga terletak dalam kawasan 
pemukiman warga yang bahkan menjadi lahan kaveling bagi warga yang akan 
membangun pemukiman. Sebab pertama memiliki pengaruh negatif untuk sebab 
kedua, karena ketika aktivitas seismik meningkat secara intensif di daerah 
tersebut erupsi lumpur akan sangat mungkin terjadi seperti pada lumpur Sidoarjo.  
 Upaya meminimalisasi risiko tersebut salah satunya adalah dengan 
mengetahui persebaran lumpur di bawah permukaan gunung lumpur Sedati. 
Dengan informasi persebaran lumpur tersebut, masyarakat akan 
mempertimbangkan area yang jauh dari persebaran lumpur untuk pembangunan 
pemukiman. Lumpur sebagai objek penelitian dikategorikan sebagai objek yang 
dekat dengan permukaan (seperti air tanah dan air lindi), sehingga metode 
tahanan jenis dianggap tepat untuk mencapai tujuan tersebut (Arsyadi, 2017). 
 Metode tahanan jenis yang memanfaatkan perbedaan nilai potensial 
berdasarkan nilai kuat arus yang diinjeksikan mampu memberikan gambaran 
yang baik terkait bawah permukaan (Maulida, 2013). Selain itu, metode tahanan 
jenis tidak destruktif terhadap lingkungan sehingga tidak menanggung beban 
risiko di masa mendatang. Adapun pengukuran dengan metode tersebut 
merupakan metode aktif yang memiliki kelebihan dalam mengontrol kedalaman 
sesuai dengan kebutuhan. Pengukuran dalam penelitian ini menggunakan 





vertikal maupun horizontal (Winarti, 2013). Sementara pemodelan yang akan 
diinterpretasi adalah model 2 dimensi agar mendapatkan informasi secara lateral 
maupun vertikal.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
      Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas, terdapat beberapa 
permasalahan yakni  
1. Berapakah rentang nilai tahanan jenis lumpur di gunung lumpur 
Sedati? 
2. Bagaimana identifikasi persebaran lumpur berdasarkan model 2 
dimensi data tahanan jenis di gunung lumpur Sedati? 
1.3 Batasan Masalah 
Adapun cakupan penelitian ini meliputi beberapa hal sebagai berikut: 
1. Penelitian ini memakai asumsi bahwa jenis litologi daerah pengukuran 
sama dengan peta geologi lembar Surabaya dan Sapulu.  
2. Pengukuran metode tahanan jenis menggunakan 7 lintasan konfigurasi 
Wenner-Schlumberger dengan panjang lintasan maksimal 112 meter. 
3. Pengukuran metode tahanan jenis berasumsi pada bidang antarlapisan 
yang horizontal dan homogen isotropis dan dilakukan hanya pada saat 
cuaca cerah. 
4. Pengukuran sampel lumpur menggunakan variasi kadar air dan diukur 
dengan asumsi memiliki bentuk bidang balok. Sampel diukur pada hari 
yang sama saat pengambilan agar menjaga keaslian sifat lumpur. 
5. Pemodelan pada penilitian ini terbatas hanya 2 dimensi dengan 
perangkat lunak Res2DINV. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang akan dicapai dalam pelaksanaan penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Menginventarisasi nilai tahanan jenis lumpur di gunung lumpur Sedati 
2. Mengidentifikasi persebaran lumpur berdasarkan model 2 dimensi 
dengan data tahanan jenis di gunung lumpur Sedati 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diambil melalui penelitian ini sebagai berikut, 
1. Menjadi referensi nilai tahanan jenis lumpur khususnya pada gunung 
lumpur di Jawa Timur 





BAB II  
DASAR TEORI 
 
2.1 Penelitian Terdahulu 
Penelitian geofisika tentang gunung lumpur memiliki topik yang beragam, 
baik terkait identifikasi persebaran lumpur, identifikasi struktur bawah 
permukaan, serta penelitian terkait asal sumber lumpur pada gunung lumpur. 
Topik persebaran lumpur pernah dilakukan oleh Amelinda (2016) di daerah 
gunung lumpur Gunung Anyar di daerah Surabaya, Jawa Timur. Sedangkan 
untuk topik identifikasi bawah permukaan pernah dilakukan oleh Arwananda 
(2017) di gunung lumpur Sedati menggunakan metode mikrotremor dan oleh 
Hurun (2016) di gunung lumpur Bujhel Tasek daerah Bangkalan, Jawa Timur. 
Penelitian secara komprehensif terkait gunung lumpur di Jawa Timur pernah 
dilakukan oleh Mazzini, dkk (2007, 2009, 2012), Satyana dan Asnidar (2008), 
serta Burhanuddinnur (2016).  
Penelitian pada gunung lumpur tidak hanya ditinjau sebagai fenomena 
kebumian saja, namun juga ditinjau sebagai suatu material alam. Penelitian 
terkait hal tersebut, contohnya pada material lumpur yang diteliti baik secara 
fisika maupun kimiawi. Penelitian itu dilakukan oleh Mustopa dan Risanti (2013) 
dan oleh Burhanuddinnur (2006). Penelitian pertama dilakukan untuk lumpur 
dari gunung lumpur Sidoarjo (Lumpur Sidoarjo Lapindo) yang menghasilkan 
kesimpulan diantaranya adalah perubahan nilai tahanan jenis lumpur yang 
bervariasi akibat kadar airnya. Hasil penelitian tersebut digunakan dalam 
penelitian ini sebagai acuan perlakuan pada pengukuran nilai tahnan jenis 
lumpur. Sementara penelitian kedua menghasilkan informasi pada aspek 
kimiawinya. 
Adapun penggunaan metode tahanan jenis dalam pengidentifikasian 
persebaran fluida dilakukan oleh Santoso, dkk (2013) dengan konfigurasi 
Schlumberger dan dipole-dipole (persebaran air tanah), oleh Amelinda (2016) 
dengan konfigurasi dipole-dipole (persebaran lumpur), dan oleh Arsyadi (2017) 
dengan konfigurasi Wenner-Schlumberger (persebaran air lindi). Penelitian 
pertama memperoleh kedalaman model hingga 5 meter. Penelitian kedua 
memperoleh kedalaman model hingga 11 meter. Penelitian ketiga memperoleh 
kedalaman model hingga 17 meter. Hasil dari semua penelitian tersebut 






2.2 Geologi Regional Gunung Lumpur Sedati 
Lokasi penelitian ini terletak pada daerah gunung lumpur Sedati. Adapun 
secara koordinat terletak pada 7o23’59,17’’ S dan 114o47’20,28’’ E. Struktur 
geologi terdekat dengan lokasi penelitian adalah patahan Watu Kosek. Hal 



























Gambar 2.1       Peta Citra Keberadaan Gunung Lumpur Sedati 
 
Berdasarkan Kusumastuti dalam Mazzini (2012), gunung lumpur ini berada 
pada busur belakang cekungan Jawa Timur sebelah timur laut berusia tersier. 
Gambar 2.1 menunjukkan bahwa arah orientasi lereng utama (lingkaran putih) 
komplek pegunungan Arjuno-Welirang sama dengan orientasi patahan Watu 




patahan tersebut (lingkaran oranye) (Mazzini dkk., 2012). Indikasi keberadaan 
gunung lumpur di sekitar patahan Watu Kosek juga terdapat pada penelitian 
Syaifuddin dkk (2016) dan Arwananda dkk (2017).  
2.2.1 Fisiografi  
Pada peta geologi regional lembar Surabaya dan Sapulu, lokasi penelitian 
terletak pada formasi Lidah “Tpl” (ditunjukkan dalam kotak merah gambar 2.2) 
(Supandjono dkk., 1992). Endapan sedimen formasi Lidah terdeposit mulai 
pliosen akhir hingga pleistosen (Susilohadi, 1995). Usia deposit tersebut relatif 
lebih muda daripada formasi Kabuh dan formasi Pucangan. Penciri litologi pada 
formasi Lidah ini adalah batulempung biru (Blue Clays) (Van Bemmelen, 1949).  
Berbeda dengan peta geologi regional, lokasi penelitian terletak pada 
dataran aluvium di bagian utara Jawa Timur pada gambar fisiografi yang 
ditampilkan pada gambar 2.3. Perbedaan tersebut adalah wajar karena peta 
geologi regional lebih detail daripada peta fisiografi. Dataran aluvium ini 
berbatasan dengan zona Kendeng dan zona Rembang di bagian Barat (Van 
Bemmelen, 1949; Susilohadi, 1995). Pada peta geologi regional (gambar 2.1), 
dataran aluvium ini disimbolkan dengan Qa yang mengelilingi lokasi penelitian.  
Formasi Lidah dikenal sebagai fasies lempung dari formasi Pucangan. 
Formasi Lidah meluas dari bagian timur zona Kendeng dan bagian barat – 
selatan zona Rembang. Formasi lidah memiliki ketebalan yang bervariasi antara 
300 – 550 m pada sisi timur zona Kendeng. Variasi ini disebabkan karena 
perubahan fasies antara tinggian formasi Lidah dengan fasies vulkanik dari 
formasi Pucangan paling bawah (Susilohadi, 1995). 
 
2.2.2 Stratigrafi Lokasi Penelitian 
Stratigrafi pada lokasi penelitian ditunjukkan pada gambar 2.4. Formasi 
lidah ini termasuk dalam cekungan Jawa Timur bagian utara yang banyak 
terdapat zona reservoar hidrokarbon (ditunjukkan pada kotak merah). Usia 
formasi Lidah berada pada era pleistosen. Lokasi reservoar terebut sekaligus 
menjadi lokasi asal mula keberadaan lumpur. (Satyana dan Asnidar, 2008). 
Secara spesifik, lokasi sumber lumpur pada gunung lumpur Sedati disebutkan 
berada pada sedimen berusia miosen tengah hingga pliosen yakni pada formasi 
Tawun (ditunjukkan pada kotak hijau). (Burhanuddinnur, 2016). Berdasarkan 
penelitian Hurun (2016), reservoar batuan yang didiami oleh material lumpur 
adalah batugamping (limestone). Mengacu pada hal tersebut, pada kolom 
stratigrafi ini juga diperkirakan sumber lumpur tersebut berada pada lapisan 




































































































































Gambar 2.4  Kolom Stratigrafi pada Jawa Barat, Jawa Tengah, Jawa 
Timur yang menunjukkan keterdapatan hidrokarbon 
sekaligus berada pada lokasi sumber lumpur pada 






2.3 Geologi Gunung Lumpur Sedati 
Gunung lumpur adalah istilah umum yang digunakan untuk 
menggambarkan struktur yang memancarkan air, lumpur atau material-material 
derivatif dari hidrokarbon. Adapun penyebab terbentuknya gunung lumpur 
dipastikan merupakan hasil dari aktivitas endogen (dari dalam bumi). Gunung 
lumpur juga diidentikkan dengan intrusi material yang relatif mudah bergerak 
akibat gaya apungan (buoyancy) pada suatu struktur plastis yang belum 
terkompaksi sempurna dengan perbedaan tekanan tinggi dan mencapai 
permukaan (Satyana dan Asnidar, 2008). Secara ilustratif, pembentukan gunung 
lumpur dapat dilihat pada gambar 2.4. Adapun material tersebut terkadang 
bersifat plastis maupun cair dengan komponen kimiawi campuran mineral dan 






















Gambar 2.5 Ilustrasi terjadinya gunung lumpur. (Mazzini dkk., 2007) 
 
Pada gambar di atas, gambar A menunjukkan tekanan tinggi pada material 
lumpur yang terjadi pada sedimen impermeable menyebabkan formasi diapir 
tumbuh. B) Tekanna tinggi pada diaper mencapai kedalaman kritis dan tidak 





membuka rekahan sehingga material lumpur ikut meluber. D) Luapan lumpur 
ke permukaan dalam jangka waktu yang lama membuat penebalan lapisan 
sedimen hingga membentuk gundukan seperti gunung. 
2.4 Metode Tahanan Jenis 
2.4.1 Sifat Kelistrikan Batuan 
Sifat listrik batuan adalah karakteristik dari batuan jika dialirkan arus listrik 
ke dalamnya. Arus listrik timbul secara alami akibat terjadinya 
ketidaksetimbangan elektron maupun adanya arus listrik yang sengaja dialirkan 
ke dalamnya. Aliran (konduksi) arus listrik di dalam batuan dan mineral 
berdasarkan Arif dan Hendrajaya dalam penelitian Karisma (Karisma, 2013) 
digolongkan menjadi tiga macam, yaitu konduksi secara elektronik, konduksi 
secara elektrolitik dan konduksi secara dielektrik. 
Konduksi elektronik merupakan jenis konduksi yang dimanfaatkan dalam 
metode geolistrik tahanan jenis. Konduksi secara elektronik terjadi karena batuan 
atau mineral mengandung banyak elektron bebas. Arus listrik diasumsikan 
muatan positif yang bergerak kearah terminal negatif, sedangkan muatan negatif 
bergerak ke terminal positif. Selain itu aliran listrik juga dipengaruhi oleh 
karakteristik masing-masing batuan atau mineral yang dilaluinya.  
Salah satu sifat atau karakteristik kelistrikan batuan tersebut adalah tahanan 
jenis (resistivitas), yang menunjukkan kemampuan bahan tersebut untuk 
menghantarkan arus listrik. Semakin besar nilai tahanan jenis suatu bahan maka 
semakin sulit bahan tersebut menghantarkan arus listrik, begitu pula sebaliknya. 
Tahanan jenis memiliki pengertian yang berbeda dengan resistansi (hambatan), 
dimana resistansi tidak hanya bergantung pada bahan tetapi juga bergantung 
pada faktor geometri atau bentuk bahan tersebut. Dengan kata lain, bahwa 
tahanan jenis merupakan resistansi yang dinormalisasi terhadap geometri.  
Adapun nilai tahanan jenis pada setiap material, telah diinventarisasi 
berdasarkan penelitian di wilayah Amerika dan Eropa oleh Telford (Telford dkk., 
1990), MH. Loke (Loke, 2004), serta Lowrie (Lowrie, 2007) maupun 
berdasarkan hasil penelitian yang telah ada khususnya terkait dengan lumpur 























tahanan jenis di atas didasarkan pada informasi geologi seperti telah dijelaskan 
pada sub bab 2.2. Berdasarkan tabel di atas, juga dapat dijelaskan bahwa pada 
pengukuran metode tahanan jenis di gunung lumpur Sedati, material yang 
memiliki nilai low resist bisa diindikasi sebagai lumpur, adapun sebaliknya dapat 
diindikasi sebagai material yang diintrusi oleh lumpur (dalam hal ini batu 
lempung). 
 
2.4.2 Prinsip Metode Tahanan Jenis 
Bawah permukaan bumi merupakan medium yang terdiri dari lapisan 
batuan yang berbeda-beda. Lapisan batuan ini diasumsikan perlapisan secara 
horizontal. Jenis lapisan batuan yang berbeda-beda ini juga memiliki hambatan 
jenis/ tahanan jenis yang berbeda pula. Tahanan jenis  dari bahan adalah 






Gambar 2.6  Aliran Arus Pada Benda Silinder (Telford, 1990) 









Tahanan Jenis Lempung Rolia Eva (Saidah dkk., 1991) 
























Suatu material konduktif yang berbentuk silinder yang homogen memiliki luas 






 ρ: Nilai tahanan jenis sampel (Ωm) 
A: Luas penampang pada wadah sampel (mm2) 
V: Potensial terukur pada sampel (mV) 
 I: Kuat arus yang diinjeksi pada sampel (mA) 
L: Panjang atau tinggi wadah sampel (mm2) 
 
Bumi diasumsikan sebagai medium yang homogen isotropis. Misalkan 
elektroda arus mengalirkan arus pada medium isotropis, maka akan terbentuk 
bidang ekuipotensial berbentuk setengah bola = 2πr2 sedangkan garis aliran 
arus medan listriknya pada arah radial (Telford dkk., 1990). 
 
Gambar 2.7  (a) Aliran Arus Listrik Pada Homogen Isotropi; (b) Elektroda 
Arus dan Potensial dalam Pengukuran Tahanan Jenis (Telford 
dkk., 1990) 
 
Gambar di atas merupakan gambaran suatu sumber listrik yang 
diinjeksikan kedalam bumi yang homogen isotropis yang tegak lurus terhadap 
bidang ekuipotensial. Arus yang mengalir kedalam bumi akan mengalir kesegala 
arah dan akan menyebabkan adanya perbedaan potensial disekitarnya. Arus yang 
mengalir memiliki nilai yang sama kesegala arah sehingga beda potensial yang 
disebabkannya pun memiliki nilai yang sama. Daerah dengan beda potensial 
yang sama di segala titik tersebut kemudian disebut dengan daerah ekuipotensial 





Secara matematis, nilai potensial V yang terukur akibat satu sumber arus 





Namun pada penerapan metode tahanan jenis, nilai potensial tersebut hanya 





Simbol 𝜕 berubah menjadi d karena persamaan menjadi parsial berdasarkan salah 
satu fungsi dari persamaan 2.2. Pada persamaan 2.2 terdapat fungsi jarak, fungsi 
azimuth dan fungsi sudut yang memberi gambaran utuh tentang nilai beda 




dan hasil integralnya adalah  
 atau 
persamaan 2.5 diintegralkan kembali menjadi 
 
Beda potensial yang dihasilkan saat arus listrik menjalar pada bumi, juga 
dipengaruhi dengan rapat arus J. Rapat arus pada luas permukaan bola 4𝜋𝑟2 dan 
arus I secara matematis ditulis sebagai 
 
 
Menurut fungsi yang lain, rapat arus juga dipengaruhi oleh nilai tahanan jenis ρ 
dan jari – jari permukaan atau jarak r yang dalam matematis ditulis sebagai 
berikut  
 
Hasil substitusi persamaan 2.7 dan 2.8 menghasilkan persamaan beriku 
  
 





































































  (2.8) 

















Pengukuran yang dilakukan di lapangan digunakan dua elektroda yang berfungsi 
untuk mengalirkan arus (C1 dan C2 atau A dan B). Sedangkan beda potensialnya 
diukur antara dua titik dengan menggunakan dua elektroda potensial (P1 dan P2 
atau M dan N). Konfigurasi elektroda pada Wenner-Schlumberger dapat dilihat 
pada gambar berikut 
 
Gambar 2.8  Konfigurasi Elektroda Wenner-Schlumberger (Loke, 2004) 










]       
dengan r1 dan r2 adalah jarak elektroda potensial P1 terhadap elektroda-elektroda 











dengan r3 dan r4 adalah jarak elektroda potensial P2 terhadap elektroda-
elektroda arus. Selisih potensial dari titik tersebut adalah:  
P= 𝑉p1 - 𝑉p2 
Sehingga didapatkan besar hambatan jenisnya adalah  

















 ∆V: Beda potensial antara P1 dan P2 (volt) 
I    : Arus yang diinjeksikan melalui elektroda C1 dan C2 (amper) 
r1  : Jarak antara C1 dan P1 (meter) 
r2  : Jarak antara C2 dan P1 (meter)  
r3 :  Jarak antara C1 dan P2 (meter)  















K adalah nilai besaran koreksi letak kedua elektroda potensial terhadap letak 









nilai r dengan na seperti pada gambar 2.5, nilai K untuk konfigurasi Wenner-
Schlumberger adalah  
 
K= πn(n+1) a 
2.4.3 Tahanan Jenis Semu 
Metode tahanan jenis menggunakan asumsi bahwa bumi memiliki nilai 
tahanan jenis yang homogen isotropis (asumsi satu lapisan). Akan tetapi, pada 
kenyataannya pengukuran dilakukan pada objek yang memiliki variasi nilai 
tahanan jenis secara horizontal maupun vertikal (non homogen). Sehingga, nilai 
potensial yang terukur merupakan pengaruh dari variasi nilai tersebut. Dengan 
asumsi homogen isotropis, maka nilai yang terukur sejatinya merupakan nilai 
asli dan tidak dipengaruhi spasi elektroda. Nilai dengan asumsi seperti ini 
disebut nilai tahanan jenis semu (Hurun, 2016). 
 
2.4.4 Konfigurasi Wenner-Schlumberger 
Prinsip pelaksanaan survei tahanan jenis adalah mengalirkan arus listrik 
searah ke dalam bumi melalui dua elektroda arus yang ditancapkan pada dua 
titik berjarak tertentu. Penentuan elektroda tersebut memiliki pola yang 
disebut dengan konfigurasi. Konfigurasi tersebut memiliki kelebihan untuk 
masing-masing tujuan. Parameter pembanding antarkonfigurasi tersebut 
antara lain adalah resolusi vertikal, resolusi lateral dan juga sensitivitas 
terhadap kehomogenan lapisan. Diantara banyak konfigurasi yang ada, 
konfigurasi Wenner-Schlumberger memiliki pemetaan distribusi nilai resistivitas 
yang cukup baik secara horizontal maupun vertikal (Arsyadi, 2017; Winarti, 
2013). Oleh karena keunggulan tersebut, konfigurasi ini layak digunakan untuk 
tujuan mencari persebaran fluida atau material lain.  
Kedalaman penetrasi arus listrik pada konfigurasi ini dapat di prediksi 
sebagaimana tabel prediksi yang pernah dibuat oleh Loke pada tahun 2004 
seperti gambar pada tabel berikut. 
 






n = 1 0,519 0,173 6,2832 
n = 2 0,925 0,186 18,850 






n = 4 1,706 0,190 62,832 
 n = 10 4,015 0,191 94,248 
 
Sebagai contoh, bila menggunakan konfigurasi Wenner-Schlumberger 
dengan n = 10 dan jarak antar elektroda a adalah 3 m, maka panjang lintasan 
maksimal dari elektroda tersebut adalah 63 m. Sehingga penetrasi 
kedalamannya menurut konstanta Z/L adalah sekitar 63 m x 0,191 = 12,03 m 
dan bila menurut konstanta Z/a adalah sekitar 3 m x 4,015 = 12,03 m (Loke, 
2004). 
2.5 Metode Inversi  
2.5.1 Inversi Least Square  
Pada saat pemodelan, asumsi yang digunakan adalah bahwa estimasi nilai 
tahanan jenis bervariasi secara linier terhadap kedalaman penetrasi arus pada 
alat. Persamaan matematika yang merepresentasikan fenomena tersebut 
adalah persamaan garis lurus atau disebut regresi linier. Akan tetapi bila ditinjau 
pada permasalahan inversi non linier, persoalan tersebut menjadi lebih 
kompleks. Selain ada prediksi nilai tahanan jenis bervariasi linier terhadap 
kedalaman (Ωmical; i = 1, 2......, N) ada pula nilai tahanan jenis hasil observasi 
(Ωmiobs; i = 1, 2......, N). Dari kedua nilai tersebut, maka model m (a, b) yang 
representatif adalah model yang menghasilkan Ωmical ~ Ωmiobs untuk semua zi = 
i = 1, 2......, N. Tanda “~” dimaksudkan karena tidak semua nilai hasil prediksi 
atau perhitungan cocok (fit) dengan nilai hasil observasi karena keterdapatan 
kesalahan (error) atau bising (noise). 
Kesalahan tersebut bisa terjadi karena kesalahan alat, kesalahan 
pengukuran maupun kesalahan representasi pemodelan yang bisa jadi 
sebenarnya hubungan tidak linier. Untuk mendapatkan hasil model dengan 
asosiasi kesalahan minimum, maka semua data harus dilibatkan dalam proses 
pemodelan atau perhitungan. Hal tersebut diperoleh dengan cara 
menjumlahkan semua selisih antara data perhitungan dan data observasi, 
sehingga error function dirumuskan sebagai berikut 
 
𝐸 =  ∑ (Ω𝑚𝑖
𝑐𝑎𝑙 − Ω𝑚𝑖
𝑜𝑏𝑠)2𝑁𝑖=1 =  ∑ (𝑒𝑖)
2𝑁
𝑖=1                            (2.10) 
 
Dimana pengkuadratan selisih antara  Ω𝑚𝑖
𝑐𝑎𝑙  dan Ω𝑚𝑖
𝑜𝑏𝑠  dimaksudkan untuk 




dengan kriteria kesalahan kuadrat minimum terkecil lebih sering disebut Least 
Square Method (Grandis, 2009).  
Dengan penjelasan lain, pada metode optimasi least square, model awal 
dimodifikasi hingga jumlah kuadrat kesalahan E dari selisih antara respon model 
dan hasil pengukuran dapat diperkecil: 
 
E = gTg                 (2.11) 
 
Dimana E adalah jumlah kuadrat kesalahan dan g adalah selisih dari respon 
model dan hasil perhitungan (Loke, 2004). 
 Pada aplikasinya, metode least square tidak digunakan secara independen 
melainkan perlu dengan penambahan metode lainnya. Hal tersebut dilakukan 
karena pada kondisi tertentu, hasil matriks akan berupa nilai tunggal karena 
model awal yang terlalu buruk (tidak sesuai dengan model optimum). 
Perubahan parameter vektor dihitung menggunakan persamaan 2.12 dapat 
memiliki komponen terlalu besar, sehingga model baru yang dihasilkan memiliki 
nilai yang tidak realistis.  
 
JTJ Δqi=JTq                 (2.12) 
 
Dimana J adalah turunan parsial dari matriks Jacobian dan Δq adalah vector 
perubahan model (Paulus, 2012). 
Berdasarkan penelitian Lines dan Trietel dalam Paulus (Paulus, 2012) 
permasalahan ini dapat diselesaikan menggunakan metode Levenberg-
Marquardt, dengan menambahkan parameter matriks identitas I dan faktor 
pengali λ yang disebut Marquardt factor atau damping factor sehingga 
persamaan 2.12 menjadi  
 
(JTJ + λI) Δqi=JTq                 (2.13) 
 
Damping factor tersebut secara efektif akan membatasi rentang nilai sehingga 
komponen – komponen perubahan parameter vector diperkecil secara optimal 
dan menyertakan Δq dalam perhitungan. Sementara menurut Grandis (2009), 
istilah damping untuk estimasi parameter model adalah terkait dengan 
ketidakstabilan yang mungkin timbul akibat keterbatasan data dalam inversi 
yang termasuk undetermined. Apabila nilai damping factor yang digunakan 
sangat kecil atau mendekati nol, maka kesalahan prediksi akan diminimalkan 





Kombinasi metode dalam inversi akan sangat membantu untuk 
menghasilkan model terbaik, selain pada kasus di atas juga pada struktur yang 
kompak (goa atau ore body). Sebabnya adalah saat proses inversi berlangsung, 
perhitungan Gauss Newton (pers. 2.13) akan berusaha meminimalkan jumlah 
kuadrat terkecil pada perbedaan vektor sementara kombinasi metode 
Marquardt-Levenberg juga meminimalkan kombinasi dari perbedaan vektor 
dan parameter perubahan vektor. Adapun pemodelan yang memiliki jumlah 
parameter model cukup banyak seperti model 2 dan 3 dimensi, metode 
tersebut kembali dimodifikasi untuk menghasilkan solusi lebih baik. 
Diantaranya adalah modifikasi perhitungan Gauss Newton sebagai metode 
least square smoothness constraint (Paulus, 2012). Metode tersebut digunakan 
pula pada perangkat lunak RES2DInv dengan keuntungan damping factor dan 
flatness filter dapat diatur untuk jenis data yang berbeda (Geotomo, 2010). 
 
2.5.2 Mean Absolute Error dan Root Mean Square Error 
Root mean square (RMS) error sering digunakan sebagai standar statistik 
pada pemodelan untuk bidang meteorologi dan studi iklim. Sementara mean 
absolute error (MAE) sering digunakan untuk bidang lainnya sebagai evaluasi 
model. Meskipun demikian, tidak pernah ada kesepakatan terkait metode yang 
manakah yang lebih baik dalam tingkat kesalahan modelnya (model error) (Chai 
dan Draxler, 2014). Alasan penggunaan MAE adalah karena metode ini 
merupakan pengukuran yang lebih natural untuk menghasilkan besar nilai error 
yang tidak menimbulkan ambiguitas sebesar RMSE. Ambiguitas yang dihasilkan 
oleh RMSE adalah akibat dari adanya nilai n1/2 yang akan berpengaruh pada 
perhitungan rata-rata eror. Nilai tersebut membuat hasil RMSE cenderung lebih 
besar daripada MAE (batas bawah RMSE selalu bersesuaian dengan nilai MAE 
akan tetapi batas atas RMSE selalu bertambah sesuai n1/2). Penjelasan tersebut 
sekaligus menjadi rekomendasi bagi penilaian model untuk semua dimensi 




















































3.1 Lokasi dan Desain Akuisisi Penelitian 
3.1.1 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di gunung lumpur Sedati desa Buncitan kec. Sedati 
kab. Sidoarjo. Secara administratif, gunung lunpur ini terletak pada perbatasan 2 
desa, yakni desa Buncitan dan desa Kalanganyar, oleh karena itu pada beberapa 
penelitian yang pernah dilakukan menggunakan istilah gunung lumpur 
Kalanganyar. Luas area penelitian sekitar 2 hektar. Lokasi penelitian juga 
terletak di antara gunung lumpur Gunung Anyar dan Lumpur Sidoarjo berada 
pada koordinat 7o23’59,70” S dan 112o47’20,14” E. Berikut adalah lokasi 

















Gambar 3.2  Detail Citra Satelit Lokasi Penelitian 
Lumpur Sidoarjo 




3.1.2 Desain Akuisisi Penelitian 
Lintasan penelitian ini didesain agar dapat meliput (covering) persebaran 
lumpur seperti pada gambar 3.3 menggunakan perangkat lunak Google Earth. 
Jarak elektroda potensial (a) adalah 3 meter dengan pengukuran akan dilakukan 

































Lintasan 1 dan 2 mencapai panjang 112 meter. Pemilihan lokasi lintasan 1 
dan 2 bertujuan untuk mengidentifikasi arah persebaran lumpur yang berorientasi 
timur – barat di daerah yang terdekat dari pemukiman warga di sisi utara. Jarak 
antara lintasan 1 dan 2 adalah 26 meter. Panjang lintasan 3 hingga 7 adalah 93 
meter karena menyesuaikan dengan peralatan yang tersedia. Lintasan 3 dan 4 
memiliki tujuan yang sama namun mengidentifikasi persebaran pada sisi selatan 
lokasi. Jarak antara lintasan 3 dan 4 adalah 35 meter. Adapun akuisisi pada 
lintasan 6 bertujuan untuk mengidentifikasi arah persebaran lumpur yang 
berorientasi utara-selatan di daerah yang berdekatan dengan pemukiman warga 
di sisi barat. Sementara lintasan 5 dan 7 memiliki tujuan yang sama namun 
mengidentifikasi persebaran lumpur di sekitar kolam lumpur. Jarak antara 
lintasan 5 dan 6 adalah 60 meter, sedangkan antara lintasan 5 dan 7 adalah 66 
meter. Total luas lokasi penelitian adalah 2 Ha atau sekitar 32% dari total luas 
area gunung lumpur. Pengukuran ini dengan asumsi lokasi pada bidang datar 
(kontur bukit diabaikan karena tinggi <1m). Adapun gambar 3.4 menunjukkan 
kolam lumpur yang terdapat pada gambar desain akuisisi (gambar 3.3). 
 
Tabel 3.1       Koordinat Lintasan Akuisisi 
Lintasan ke- Koordinat Titik Awal Koordinat Titik Akhir 
1 7o 23’ 57,76” S/ 
112o 47’ 21.30” E 
7°23'57.73"S/ 
112°47'17.73"E 
2 7o 23’ 58,60” S/ 
112o 47’ 21.30” E 
7°23'58.66"S/ 
112°47'17.69"E 




4   7°24'1.85"S / 
112°47'21.88" E 
   7°24'1.76"S/ 
112°47'18.95"E 
5 7° 23' 58.64" S/ 
112° 47' 20.59"  E 
7°24'1.61"S/ 
112°47'20.54"E 
6 7° 23' 58.64" S/ 
112° 47' 18.71" E 
  7°24'1.68"S/ 
112°47'18.70"E 
7 7° 23' 58.87" S/ 




3.2 Langkah Kerja 
Adapun alur langkah kerja dalam penelitian ini ditunjukan pada skema alur 

































































3.2.1 Alat dan Perangkat Lunak 
  Pelaksanaan langkah kerja diawali dengan mempersiapkan alat dan 
perangkat lunak penelitian, sebagaimana yang dijelaskan sebagai berikut: 
1. 2 Pita ukur 100 meter  
2. 1 buah resistivitymeter tipe EDAK-EXG3 
3. 36 buah elektroda  
4. 1 buah sumber tegangan DC (terisi 12,5 Volt) 
5. 2 buah palu geolistrik 
6. 4 buah kabel 100 meter (beserta penjepit buaya)  
7. 1 buah GPS  
8. 1 buah multimeter 
9. Wadah pengukuran sampel fluida 
10. Gelas ukur 100 ml 
Sementara perangkat lunak yang akan digunakan dalam pemrosesan 





3.2.2 Studi Literatur 
Studi literatur berfungsi untuk mendapatkan referensi mengenai peran 
sifat kelistrikan batuan dalam memetakan akuifer air tanah serta hubungan 
keberadaan akuifer tanah dengan jenis bentang alam dari penelitian yang sudah 
dilakukan sebelumnya. Sedangkan tinjauan geologi untuk mengetahui kondisi 
umum geologi regional, satuan batuan, dan struktur geologi di wilayah 
penelitian agar cakupan penelitian lebih terfokus dan tepat sasaran. 
 




3.2.3 Survei Lapangan  
Survei lapangan digunakan untuk meninjau langsung daerah penelitian 
yang akan memberikan informasi nyata di lapangan sebagai pertimbangan 
penentuan objek penelitian dan desain akuisisi. Survei ini juga digunakan untuk 
mengetahui prihal tata guna lahan dan perizinan akuisisi data di lokasi 
penelitian dari warga sekitar maupun pejabat setempat. Pada kegiatan ini alat 
yang digunakan hanya GPS sebagai penanda koordinat. 
 
3.2.4 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan dengan menggunakan metode primer dan 
sekunder. Metode primer merupakan metode pengumpulan data dengan cara 
melakukan pengukuran atau pengujian secara langsung. Dalam penelitian ini, 
pengambilan data primer dilakukan dengan pengukuran tahanan jenis langsung 
di lapangan dan pengukuran sampel lumpur, dengan hasil berupa nilai tahanan 
jenis semu lokasi penelitian dan nilai tahanan jenis hasil pengukuran sampel. 
Pengukuran sampel lumpur dilakukan terlebih dahulu agar hasil nilai tahanan 
jenis sampel menjadi referensi pada saat akuisisi data di lapangan. Metode 
sekunder merupakan metode pengumpulan data dari penelitian yang telah ada. 
Hasil dari pengumpulan data sekunder ini adalah data geologi gunung lumpur 
serta nilai tahanan jenis lumpur pada gunung lumpur di lokasi lain.  
Pengukuran sampel lumpur dilakukan dengan terlebih dahulu mengambil 
sampel segar di kolam lumpur. Lumpur diambil langsung dari dalam lubang 
semburan sebanyak satu wadah pengukuran bersifat isolator berukuran 15cm x 
5cm x 25cm hingga penuh (diilustrasikan pada gambar 3.6). Konsep wadah 
pengukuran mengikuti konsep pengukuran pada bahan silinder seperti pada 
gambar 2.3. Wadah berbahan isolator kecuali di sisi C dan P yang dilapisi 
dengan plat tembaga agar arus yang diinjeksikan (dari C ke P) dapat 






















Pada pengukuran ini, digunakan 3 variasi sampel berdasarkan kadar airnya. 
Hal ini didasari oleh penelitian Mustopa dan Risanti (2013) yang menyatakan 
bahwa perubahan nilai tahanan jenis relatif sebanding dengan perubahan kadar 
air. Adapun jenis air yang ditambahkan adalah, air yang berasal dari kolam 
lumpur untuk menjaga keaslian kondisi lumpur. Sementara takaran air lumpur 
yang ditambahkan maksimal adalah 200ml. Variasi pertama merupakan sampel 
lumpur yang telah diambil kemudian dikeringkan hingga sampel menjadi 
cukup liat. Variasi kedua merupakan sampel yang diberi air lumpur sekitar 100 
ml. dan Variasi ketiga merupakan sampel yang kembali diberi air lumpur 
sekitar 100 ml (total dibutuhkan 200ml). Pengukuran menggunakan alat yang 
sama dengan pengukuran di lapangan. Pengukuran dilakukan sebanyak 3 kali 
pada setiap variasi sampel sehingga mendpatkan rentang nilai yang dibutuhkan. 
Adapun penghitungan nilai tahanan jenis semu dilakukan dengan rumus 2.1 
3.2.5 Pemodelan 
Pada penelitian ini, data hasil pengukuran lapangan berupa data potensial 
dan kuat arus. Data tersebut kemudian dikalkulasi untuk memperoleh nilai 
tahanan jenis semu. Kalkulasi dilakukan dengan menggunakan aplikasi Excel 
2013. Data hasil kalkulasi kemudian diolah dengan metode least square 
inversion untuk mendapatkan model bawah permukaan. Pengolahan data 
tersebut menggunakan perangkat lunak berupa Res2DINV versi 3.54. 
Perangkat lunak Res2DINV versi 3.54 dikembangkan oleh perusahaan 
software Geotomo yang berpusat di Malaysia. (Geotomo, 2010).  
Proses inversi pada perangkat ini secara default menggunakan standart 
constraint. Pengaturan perangkat penginversi dilakukan untuk mendapatkan 
model terbaik yang diindikasikan dengan presentase kesalahan terkecil. 
Berbagai pengaturan tersebut terkait parameter-parameter inversi yang 
dilakukan. Secara lengkap, parameter yang digunakan oleh penulis disajikan 
pada gambar di bawah ini  
 
 





Model inversi yang masih memiliki nilai presentase kesalahan >10% 
masih dapat diperkecil dengan melakukan pengubahan terhadap perlakuan 
data. Beberapa metode yang dapat diaplikasikan melalui perangkat penginversi 
antara lain dengan cara extraminate bad datum dan replace bad data point. 
Cara pertama adalah dengan membuang data outlier (menyimpang dari tren), 
sementara cara kedua adalah dengan mengganti data yang dianggap salah 
dengan data hasil kalkulasi. 
 
3.2.6 Analisis Model 
Setelah model berhasil diperoleh, kegiatan berikutnya adalah 
menganalisis model yang bertujuan untuk mendeskripsikan model. Deskripsi 
tersebut memberikan penjelasan berdasarkan kedalaman model, distribusi 
nilai tahanan jenis serta anomali – anomali yang tejadi.  Pada model, nilai 
tahanan jenis yang berada pada rentang nilai tahanan jenis hasil pengukuran 
sampel diindikasikan sebagai material lumpur. Adapun yang melebihi 
rentang tersebut dapat diindikasikan sebagai satuan batuan yang diintrusi 




Interpretasi merupakan tahap terakhir dari penelitian ini yang 
menjelaskan hubungan antardeskripsi lintasan yang telah dilakukan pada 
analisis model. Interpretasi dilakukan untuk memberikan arti dari 
keseluruhan model yang ada. Pada proses interpretasi, dapat dilakukan 
korelasi atau zonasi sehingga penjelasan interpretasi dapat lebih sistematis. 
Interpretasi ini sekaligus akan menjawab permasalahan dari penelitian ini 

















HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengumpulan Data 
4.1.1 Hasil Pengukuran Data Lapangan 
Telah dilakukan pengukuran data tahanan jenis di gunung lumpur Sedati. 
Data yang terukur berupa nilai koordinat titik awal dan titik akhir lintasan 
pengukuran, nilai potensial (mV) dan nilai kuat arus yang diinjeksikan (mA). 
Pengukuran dilakukan pada daerah yang relatif datar dengan cuaca yang cerah 
dan kering. Hal tersebut menjelaskan bahwa gunung lumpur Sedati sama sekali 
tidak tergenangi oleh air permukaan sehingga keberadaan material low resist bisa 
dipastikan hanya berupa material lumpur. Berikut adalah kutipan data terukur 
hasil pengukuran data lapangan pada lintasan pertama N=1. 
 
Tabel 4.1            Kutipan Data Hasil Akuisisi Pada Lintasan Pertama, N=1 
Datum ke a A M N B V (mV) I (mA) 
1 3 0 3 6 9 36 155.00 
2 3 3 6 9 12 39 185.00 
3 3 6 9 12 15 39 194.00 
4 3 9 12 15 18 52.1 176.00 
5 3 12 15 18 21 82.3 167.00 
6 3 15 18 21 24 42.6 162.00 
7 3 18 21 24 27 28.7 100.00 
8 3 21 24 27 30 26.6 80.00 
9 3 24 27 30 33 25.4 80.00 





Data di atas kemudian dikalkulasi untuk mendapatkan nilai tahanan jenis semu 
(ρa). Pada N=1 nilai faktor geometri (K) yang digunakan adalah 18.84.  
Sementara nilai resistansi (R) diperoleh dari pembagian nilai potensial dan kuat 
arus. Berikut adalah tabel hasil kalkulasi data pada tabel 4.1 
 
Tabel 4.2 Kutipan Data Hasil Kalkulasi Lintasan 1, N=1 
Nilai K V (mV) I (mA) R (Ω) ρa (Ωm) 
18.84 36 155.00 0.23 4.38 
18.84 39 185.00 0.21 3.97 
18.84 39 194.00 0.20 3.85 
18.84 52.1 176.00 0.30 5.58 
18.84 82.3 167.00 0.49 9.28 
18.84 42.6 162.00 0.26 4.95 
18.84 28.7 100.00 0.29 5.41 
18.84 26.6 80.00 0.33 6.26 
18.84 25.4 80.00 0.32 5.98 
18.84 27.1 74.00 0.37 6.90 
 
Nilai tahanan jenis semu pada tabel 4.2 menunjukkan nilai tahanan jenis 
material pada titik X dan Y lintasan 1. Titik X dikontrol oleh jarak antar elektroda 
MN, sementara Y dikontrol oleh banyaknya variasi N dan jarak elektroda 
AMNB. Semakin banyak variasi N dan semakin panjang lintasan, maka penetrasi 
semakin dalam. Nilai tahanan jenis semu tersebut kemudian diinversi untuk 
menghasilkan nilai tahanan jenis sebenarnya. 
 
4.1.2 Hasil Pengukuran Sampel Lumpur di Gunung Lumpur Sedati 
Selain melakukan pengukuran data di lokasi penelitian, penelitian ini juga 
melakukan pengukuran nilai tahanan jenis sampel lumpur gunung lumpur Sedati. 
Data hasil pengukuran sampel lumpur ini akan menjadi acuan saat analisis model 
dan interpretasi pada tahap berikutnya. Dengan mengukur sendiri nilai tahanan 
jenis sampel lumpur, akan meningkatkan validitas dari penelitian ini. Hasil dari 



















Kadar air  
<100 ml 
1 2.2 185 3.56 
2 3,6 179 6,03 
3 2.2 179 3.68 
Kadar air 
+-100 ml 
1 0.5 180 0.83 
2 0.3 180 0.50 
3 0.5 180 0.83 
Kadar air 
+-200 ml 
1 0.1 180 0.17 
2 0.1 180 0.17 
3 0.2 180 0.30 
 
Ditinjau dari hasil pengukuran sampel lumpur di atas dapat diketahui bahwa 
semakin kering (minim kadar air) sampel lumpur maka nilai tahanan jenisnya 
semakin tinggi. Hal tersebut juga menjelaskan bahwa lumpur akan semakin 
kondutif apabila semakin cair. Berdasarkan nilai tahanan jenis yang didapat, 
dapat disimpulkan bahwa nilai tahanan jenis lumpur di area gunung lumpur 
Sedati memiliki nilai minimal sekitar 0.17 Ωm dan maksimal sekitar 6,03. Nilai 
inilah yang akan dijadikan referensi utama dalam menganalisis model 2 dimensi 
tahanan jenis pada tahap selanjutnya. 
4.2 Analisis Model 
Hasil inversi data pengukuran tahanan jenis di lapangan menghasilkan 
model dengan kedalaman 12.9 m. Penggunaan inversi standart constraint 
menghasilkan model yang tidak terlalu sensitif terhadap struktur, sehingga model 
lebih bergradasi. Metode ini dipilih karena peningkatan sensitivitas terhadap 
struktur akan membuat persebaran lumpur terlihat lebih kaku pada model dan 
blocky yang tidak sesuai dengan material lumpur yang cenderung plastis. Selain 
itu, presentase kesalahan dari model adalah kurang dari 10% untuk semua 
lintasan, sehingga dapat dikatakan bahwa validitas model lebih dari 90%. 
Pada model lintasan 1 (gambar 4.1) dengan presentase kesalahan 7% 
memiliki orientasi arah timur – barat dengan elektroda pertama terletak paling 
timur. Material terindikasi lumpur ditunjukkan dengan warna biru gelap hingga 
hijau gelap dengan nilai skala tahanan jenis (telah diseragamkan untuk semua 
lintasan) sekitar 0.1 Ωm – 6,22 Ωm. Rentang nilai tersebut selisih 0,19 Ωm lebih 
besar dan 0,07 Ωm dibandingkan dengan nilai hasil pengukuran uji sampel 
karena material terukur di lapangan dengan sampel lumpur tidak identik 100%. 




kuning hingga ungu) belum dapat diindikasi sebagai batuan tertentu karena tidak 
ada singkapan batuan yang dapat diuji nilai tahanan jenisnya. 
Ditinjau dari model lintasan 1, diperoleh informasi bahwa material 
terindikasi lumpur memiliki tebal minimal 6,45 m dan menebal (mencapai batas 
kedalaman model) mulai dari meter ke 33 hingga akhir lintasan ke arah barat 
Penebalan tersebut dapat diasumsikan sebagai jalur intrusi lumpur, dikarenakan 
nilai tahanan jenisnya kurang dari 1 Ω menunjukkan bahwa material terindikasi 
lumpur bersifat lebih cair (segar). Sementara itu, nilai tahanan jenis pada rentang 
nilai 1 – 6 Ωm mengindikasikan material terindikasi lumpur lebih kering Kondisi 
lumpur yang demikian tidak dapat dilihat langsung di permukaan. 
Pada model lintasan 2 (gambar 4.2) dengan presentase kesalahan 8,9% 
memiliki orientasi arah timur – barat dengan elektroda pertama terletak paling 
timur. Lintasan pertama dan kedua memiliki panjang yang sama, sehingga 
keberadaan lumpur dapat dikorelasikan. Material terindikasi lumpur ditunjukkan 
dengan warna biru gelap hingga hijau gelap dengan nilai skala tahanan jenis 
(telah diseragamkan untuk semua lintasan) sekitar 0.1 Ωm – 6,22 Ωm 
Ditinjau dari model lintasan 2, diperoleh informasi bahwa pada lintasan ini, 
keberadaan material terindikasi lumpur sangat jarang. Keberadaan material 
terindikasi lumpur baru dapat ditemukan pada meter ke 34,5 hingga ke 42 setebal 
12,9 m. Material terindikasi lumpur kedua kemudian ditemukan kembali pada 
kedalaman 4,03 pada meter ke 45 hingga 52,5 setebal 2,42 m. Material 
terindikasi lumpur ketiga ditemukan pada kedalaman 4,03 pada meter ke 61,5 
hingga 67,5 m setebal 6,45. Keberadaan material terindikasi lumpur di titik ini 
diasumsikan sebagai jalur intrusi namun terhalang oleh material lain yang lebih 
padat sehingga tidak mampu membentuk pola menyebar seperti pada lintasan 
pertama.  Material terindikasi lumpur keempat memiliki tebal yakni 2,42 m yang 
memanjang mulai dari meter ke 73,5 hingga meter ke 90. Di ujung barat lintasan, 
material terindikasi lumpur pada meter ke 96 hingga 99 namun ketebalan lumpur 
tidak dapat diindikasi setara dengan material lumpur lain, karena penetrasi hanya 
mencapai 9,38 Ωm. 
Keberadaan material terindikasi lumpur yang amat jarang pada lintasan ke 
dua dapat dijadikan asumsi awal pada saat interpretasi sebagai zona keras yang 
tidak dapat diintrusi oleh lumpur. Asumsi lain yang juga bisa memberikan 
penjelasan minimnya keberadaan lumpur pada lintasan ini adalah karena material 
lumpur telah mongering. Sebagaimana yang telah dijelaskan pada awal bab ini, 
bahwa pengukuran dilakukan saat cuaca kering dan cerah sehingga 
memungkinkan lumpur untuk mengering. Hal tersebut juga terlihat bahwa antara 
material terindikasi lumpur satu sama lain terdapat penghubung suatu material 
bernilai tahanan jenis sedang (berwarna kuning hingga oranye) yang 



















































































































Pada model lintasan 3 dan 4 (gambar 4.3 dan gambar 4.4) dengan 
presentase kesalahan berturut-turut adalah 6,3 % dan 5,5 % memiliki orientasi 
arah timur – barat dengan elektroda pertama terletak paling timur. Lintasan 
ketiga dan keempat ini memiliki panjang yang sama, sehingga keberadaan 
lumpur dapat dikorelasikan. Material terindikasi lumpur ditunjukkan dengan 
warna biru gelap hingga hijau gelap dengan nilai skala tahanan jenis (telah 
diseragamkan untuk semua lintasan) sekitar 0.1 Ωm – 6,22 Ωm. Rentang nilai 
tersebut selisih 0,19 Ωm lebih besar dan 0,07 Ωm dibandingkan dengan nilai 
hasil pengukuran uji sampel karena material terukur di lapangan dengan sampel 
lumpur tidak identik 100%. Adapun material dengan nilai tahanan jenis tinggi 
(diindikasikan berwarna kuning hingga ungu) belum dapat diindikasi sebagai 
batuan tertentu karena tidak ada singkapan batuan yang dapat diuji nilai tahanan 
jenisnya. 
Kedua lintasan ini memiliki penampakan model yang hampir mirip karena 
terdapat kantong material terindikasi lumpur di kedalaman 12,9 m yang 
kemudian menyebar ke sepanjang lintasan dengan tebal yang berbeda. Pada 
kedua lintasan ini, penulis mengasumsikan adanya jalur intrusi (ji) lumpur di 
meter ke 55,5 pada lintasan ketiga dan pada meter ke 48 pada lintasan keempat. 
Jalur intursi lumpur tersebut berada pada sisi barat lintasan. Adapun keberadaan 
material yang dicirikan dengan warna kuning hingga oranye di sekitar jalur 
intrusi diasumsikan sebagai batuan tertentu yang tidak dapat diterobos oleh 
material lumpur. 
Pada lintasan ketiga, keberadaan material terindikasi lumpur tersebut baru 
ditemukan pada kedalaman 2,03 m dari permukaan dengan tebal maksimal 6,45 
m. Sementara pada lintasan keempat, tebal maksimal dari kantong-kantong 
lumpur tersebut lebih tebal dibandingkan lintasan ketiga yakni 9,38 m dari 
permukaan. Kantong-kantong lumpur pada kedua lintasan telah mencapai 
permukaan pada beberapa titik. Seperti pada meter ke 72 lintasan ketiga dan 
meter ke 3 lintasan ke empat. Material terindikasi lumpur tersebut dicirikan 
dengan warna hijau gelap yang dapat diasumsikan bahwa lumpur hampir 






















































































































Pada model lintasan 5 dan 6 (gambar 4.5 dan gambar 4.6) dengan 
presentase kesalahan berturut-turut adalah 5,9 % dan 4,4 % memiliki orientasi 
arah utara – selatan dengan elektroda pertama terletak paling timur. Lintasan 
kelima dan keenam ini memiliki panjang yang sama, sehingga keberadaan 
lumpur dapat dikorelasikan. Material terindikasi lumpur ditunjukkan dengan 
warna biru gelap hingga hijau gelap dengan nilai skala tahanan jenis (telah 
diseragamkan untuk semua lintasan) sekitar 0.1 Ωm – 6,22 Ωm. Rentang nilai 
tersebut selisih 0,19 Ωm lebih besar dan 0,07 Ωm dibandingkan dengan nilai 
hasil pengukuran uji sampel karena material terukur di lapangan dengan sampel 
lumpur tidak identik 100%. Adapun material dengan nilai tahanan jenis tinggi 
(diindikasikan berwarna kuning hingga ungu) belum dapat diindikasi sebagai 
batuan tertentu karena tidak ada singkapan batuan yang dapat diuji nilai tahanan 
jenisnya. 
Kedua lintasan ini memiliki penampakan model yang hampir mirip karena 
terdapat kantong material terindikasi lumpur di kedalaman 12,9 m yang 
kemudian menyebar ke sepanjang lintasan dengan tebal yang berbeda. Pada 
kedua lintasan ini, penulis mengasumsikan adanya jalur intrusi (ji) lumpur di 
meter ke 56 pada lintasan kelima dan pada lintasan keenam. Jalur intursi lumpur 
tersebut berada pada sisi barat lintasan. Adapun keberadaan material yang 
dicirikan dengan warna kuning hingga oranye diasumsikan sebagai batuan 
tertentu yang tidak dapat diterobos oleh material lumpur. 
Lintasan kelima merupakan lintasan yang paling dekat dengan lokasi kolam 
lumpur, tepatnya 4 meter di sisi barat kolam lumpur. Elektroda yang 
bersebelahan dengan kolam tersebut terletak pada meteri ke 18 dan ke 21. Pada 
meter tersebut, keberadaan lumpur ditemukan pada kedalaman kurang dari 2 
meter (sangat dekat dengan permukaan). Material terindikasi lumpur setebal 8,06 
m ditemukan pada sepanjang lintasan hingga meter ke 56 yang dikarenakan 
merupakan jalur intrusi maka lumpur ditemukan hingga kedalaman 12,9 m. Pada 
lintasan ini sangat dominan dengan material terindikasi lumpur, hal ini 
kemungkinan karena lokasi lintasan berada di tengah area gunung lumpur. 
Sementara lintasan keenam merupakan lintasan yang paling dekat dengan 
pemukiman warga di bagian barat area gunung lumpur Sedati. Karena sebab 
tersebut, identifikasi lumpur di bagian barat ini cukup urgen dilakukan. Sama 
seperti lintasan kelima, lintasan keenam juga didominasi oleh material 
terindikasi lumpur. Hal ini sangat relevan dengan kondisi di lapangan bahwa di 
bagian barat area gunung lumpur ini lebih berbukit dan ditemukan banyak 
rembesan lumpur. Material terindikasi lumpur ditemukan mulai meter ke 7 
hingga akhir lintasan dengan tebal bervariasi mulai 4,45 m hingga 12,9 m. 
Meskipun demikian, jalur intrusi yang diasumsikan penulis hanya terletak pada 
meter ke 56 dikarenakan disana terdapat material terindikasi lumpur yang masih 




























































































































Pada model lintasan 7 (gambar 4.7) dengan presentase kesalahan adalah 7 
% memiliki orientasi arah utara – selatan dengan elektroda pertama terletak 
paling timur. Lintasan ketujuh ini memiliki panjang yang sama dengan lintasan 
kelima dan keenam, sehingga keberadaan lumpur dapat dikorelasikan. Material 
terindikasi lumpur ditunjukkan dengan warna biru gelap hingga hijau gelap 
dengan nilai skala tahanan jenis (telah diseragamkan untuk semua lintasan) 
sekitar 0.1 Ωm – 6,22 Ωm. Rentang nilai tersebut selisih 0,19 Ωm lebih besar 
dan 0,07 Ωm dibandingkan dengan nilai hasil pengukuran uji sampel karena 
material terukur di lapangan dengan sampel lumpur tidak identik 100%. Adapun 
material dengan nilai tahanan jenis tinggi (diindikasikan berwarna kuning hingga 
ungu) belum dapat diindikasi sebagai batuan tertentu karena tidak ada singkapan 
batuan yang dapat diuji nilai tahanan jenisnya. 
Lintasan ketujuh merupakan terletak paling timur dari lokasi penelitian. 
Lintasan ini terletak tepat di sisi barat dari pemakaman warga. Tujuan pemilihan 
lokasi ini adalah untuk mengetahui keberadaan lumpur di area paling rendah dari 
lokasi penelitian yang juga merupakan daerah paling gersang seperti yang 
ditampilkan pada gambar 3.3. Lintasan ini menjadi pintu bagi penelitian 
berikutnya terkait perluasan lokasi ke arah timur. 
Hasil pemodelan menunjukkan bahwa di lintasan ketujuh, material 
terindikasi lumpur ditemukan di sepanjang lintasan.  Material terindikasi lumpur 
ditemukan rata-rata pada kedalaman 2 meter dengan tebal yang relatif seragam 
mencapai 4,45 m. Material tersebut juga membentuk rangkaian buatan seperti 
suatu kantong-kantong yang saling berhubung. Penghubung tersebut 






















































4.3.1 Rentang Nilai Tahanan Jenis Lumpur 
Berdasarkan hasil pengukuran sampel lumpur pada tabel 1 diperoleh 
rentang nilai 0,17 Ωm – 6,033 Ωm. Nilai tersebut menunjukkan adanya 
hubungan berbanding terbalik dengan banyaknya kadar air. Sementara hasil 
inversi data pengukuran lapangan berada pada rentang nilai 0,0 Ωm – 6,22 Ωm. 
Perbedaan nilai tersebut diakibatkan sampel lumpur tidak identik 100% dengan 
kondisi asli lumpur di lapangan. Di sisi lain, adanya presentase nilai kesalahan 
yang lebih dari 0% juga menandakan bahwa nilai tahanan jenis hasil inversi 
adalah nilai pendekatan. Meskipun demikian, selisih keduanya tidak terlalu 
mencolok sehingga masih dapat digunakan sebagai acuan. Rentang nilai tersebut 
dapat digolongkan sebagai nilai low resist, artinya, keberadaan sebaran nilai 
tahanan jenis rendah dapat diindikasikan sebagai lumpur.   
4.3.2 Penentuan Persebaran Lumpur 
Area gunung lumpur Sedati secara keseluruhan merupakan bukit seluas 6,3 
Ha dengan elevasi di titik tertingginya adalah 16 m (berdasarkan GPS). Gunung 
lumpur Sedati terdiri dari gundukan – gundukan kecil yang terbentuk akibat 
desakan intrusi lumpur sebagaimana terjadi pada gunung lumpur pada umumnya. 
(Hurun, 2016). Adapun lumpur yang berhasil mencapai permukaan dapat berupa 
rembesan atau bahkan kolam lumpur. Keberadaan kolam lumpur berdasarkan 
hasil survei lapangan hanya dapat ditemui di satu tempat yakni 2 meter di sisi 
timur lintasan kelima meter ke 18 dan 21. Kolam lumpur tersebut menjadi kunci 
bagi penelitian ini terkait sumber sampel lumpur yang dijadikan bahan 
pengukuran nilai tahanan jenis. Selain kolam lumpur, rembesan lumpur banyak 
sekali dijumpai baik hampir merata di semua sisi gunung lumpur Sedati.  
Penampakan morfologi bukit gunung lumpur Sedati memang sudah bukan 
dalam penampakan aslinya karena banyak tanah yang telah diambil oleh 
masyarakat sekitar. Penampakan lain di permukaan adalah adanya lahan yang 
gersang dan lahan yang ditumbuhi rerumputan liar. Lahan gersang tidak dapat 
menjadi media tanam yang baik diduga karena terpapar debu yang tebal, 
sementara lahan yang ditumbuhi rerumputan kemungkinan disebabkan dnegan 
paparan lumpur yang dalam beberapa kondisi baik bagi tumbuhan. (Erwiyansyah 
dkk., 2015). Berdasarkan analisis kondisi permukaan tersebut, maka keberadaan 
lumpur diduga kuat menyebar ke arah barat utara (ditandai banyaknya gundukan 
dan rerumputan liar) dengan arah migrasi lumpur berasal dari timur. 
Pola persebaran lumpur di alam bisa sangat beragam, baik dengan persebaran 
berorientasi satu arah maupun meluas ke seluruh arah. Pola tersebut mengikuti 
arah patahan atau rekahan yang menjadi jalan bagi material lumpur untuk 





ditentukan dengan mengetahui letak sumber munculnya lumpur. Namun 
dikarenakan sumber lumpur berasal dari formasi yang cukup dalam dan tidak 
dapat dijangkau oleh metode ini, maka penentuan pola persebaran lumpur hanya 
pada lapisan yang terdekat dengan permukaan (Satyana dan Asnidar, 2008; 
Amelinda dan Santosa, 2016; Burhanuddinnur, 2016). 
Pola persebaran lumpur diasumsikan dengan model persegi sesuai dengan 
desain akuisisi pengukuran. Adapun luas lokasi penelitian adalah 2 Ha, maka 
interpretasi juga dilakukan untuk daerah seluas itu pula. Adapun titik tengah dari 
lokasi penelitian berada pada koordinat 7o23’59,70” S dan 112o47’20,14” E.  
Pola persebaran pada lokasi penelitian diinterpretasikan kedalam dua bagian, 
yakni bagian barat area dan timur area sesuai koordinat kartesian. Penentuan 
zona ini akan membantu menjelaskan maksud interpretasi penulis. Secara 
























Gambar 4.8 Korelasi Model Lintasan untuk Zonasi 
 
Pada gambar 4.8, titik tengah lokasi penelitian terletak di antara lintasan 2 
dan lintasan 3, dimana masing-masing berjarak sekitar 30 m dari titik tengah. 




bagian timur (dari elektroda 1 – 13) dan bagian barat (dari elektroda 13 – 
terakhir). Sehingga dalam interpretasi di bawah ini, istilah barat lintasan 
menunjukkan bagian lintasan dari elektroda ke 13 hingga elektroda terakhir dan 
istilah timur lintasan menunjukkan bagian lintasan dari elektroda pertama. 
Berikut adalah interpretasi untuk seluruh lapisan dengan orientasi barat dan 
timur. Korelasi antarlintasan dapat dilihat pada gambar 4.9. Semua lintasan telah 
diletakkan di posisi dan skala warna yang telah disamakan. Sisi kanan model 
terdapat garis lurus yang menjelaskan jarak antar lintasan (dalam meter). 
Sementara garis putus-putus tipis adalah pembatas dari material terindikasi 
lumpur dengan material lain. Adapun garis putus-putus tebal menjelaskan 
kemenerusan jalur intrusi lumpur dari utara ke selatan. 
 
Gambar 4.9 Korelasi Model Lintasan 1- 4 
 
Sesuai dengan sifat fluida yang cenderung mengalir ke tempat yang 
bertekanan rendah dan mengisi ruang kosong, maka adanya material lumpur 
pada kedalaman dekat permukaan dianggap sebagai hasil dari intrusi lumpur. 
Jalur intrusi merupakan rekahan yang memungkinkan lumpur untuk menerobos 
ke permukaan karena perbedaan teknanan (Hurun,2016). Adanya intrusi lumpur 






Oleh karena itu, pembahasan dalam penelitian ini menjadikan jalur intrusi 
lumpur sebagai focus discussion. 
Jalur-jalur intrusi dapat ditemukan pada setiap lintasan pada gambar 4.9 
disebabkan letak jalur intrusi tersebut berada pada satu garis hubung (seperti 
pada gambar 4.9), maka dapat diinterpretasi bahwa jalur intrusi tersebut memiliki 
kemenerusan sepanjang utara hingga selatan lokasi penelitian. Ditinjau dari 
aspek dominasinya, lumpur lebih dominan menyebar ke arah barat karena jalur 
intrusi banyak di temukan di barat lintasan.  
Jalur intursi lain ditemukan hanya pada lintasan 1 dan 2 di timur lintasan, 
tepatnya pada meter ke 34,5. Pada meter yang sama di lintasan 4 sebenarnya 
dapat juga dianggap sebagai jalur intrusi namun lebih tipis dibandingkan yang 
lain. Ditinjau dari hal tersebut, terdapat kemungkinan bahwa pada meter 34,5 
juga ditemukan jalur intrusi sepanjang utara-selatan. Anomali tersebut diduga 
karena dua sebab, yang pertama karena keterbatasan jangkauan model (secara 
vertikal maupun horizontal) maupun disebabkan sekitar meter tersebut bebatuan 
lebih keras sehingga memang tidak dapat dintrusi. 
Berikutnya adalah interpretasi untuk seluruh lintasan berorientasi arah utara-
selatan. Semua lintasan tersebut telah dikorelasikan seperti ditunjukkan pada 
gambar 4.10. Pada sisi kanan model juga terdapat garis lurus yang menjelaskan 
jarak antar lintasan (dalam meter). Sementara garis putus-putus tipis adalah 
pembatas dari material terindikasi lumpur dengan material lain. Lain halnya 
dengan lintasan 1 – 4, untuk bagian barat lintasan hanya terdapat lintasan 6 dan 
bagian timur lintasan adalah lintasan 5 dan 7.  
 





 Berdasarkan gambar 4.10 di atas, dapat dilihat bahwa jalur intrusi memiliki 
kemenerusan seperti pada korelasi empat lintasan sebelumnya. Hanya saja, jalur 
intrusi tersebut tidak ditemukan pada lintasan ketujuh. Adapun dominasi material 
terindikasi lumpur pada lintasan kelima dan keenam dikaitkan dengan 
keberadaan jalur intrusi tersebut.  
Interpretasi berikutnya dilakukan pada lintasan yang saling berpotongan 
yakni lintasan 3, 5 dan 6. Lintasan ketiga telah memberikan anomali berupa 
nihilnya jalur intrusi di timur lintasan, dimana pada model lintasan lain di meter 
ke 34,5 terdapat jalur intrusi. Pada korelasi berpotongan di bawah ini, anomali 
tersebut dapat dijelaskan. Pada bagian yang berpotongan di lintasan ke lima, 
terdapat anomali lingkaran kuning (lihat gambar 4.10) di dekat jalur intrusi. 
Namun bila ditinjau dari gambar 4.11, kita akan mendapat penjelasan bahwa 
lingkaran kuning tersebut merupakan bagian dari lintasan 3 yang tidak diintrusi 
oleh lumpur. Atas dasar itulah, ada kemungkinan bahwa di timur lintasan 3 tidak 
terdapat jalur intrusi karena adanya material lain yang menghalanginya.  
 
 
Gambar 4.11 Korelasi Berpotongan Model Lintasan 3, 5 dan 6  
 
Berdasakan hasil interpretasi di atas, dapat dinyatakan ulang bahwa 
persebaran lumpur tergantung pada keberadaan jalur intrusi. Berdasarkan zonasi 
yang telah dibuat, maka persebaran lumpur di gunung lumpur Sedati dominan ke 
arah barat. Akan tetapi, awal persebarannya bermula diantara lintasan 5 dan 7. 
Kesimpulan lain yang dapat diambil adalah bahwa pada semua lintasan, 
penyebaran lumpur sangat dekat dengan permukaan dengan ketebalan bervariasi, 
Sehingga dapat dinyatakan ulang bahwa lumpur menyebar rata seluas lokasi 










Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh 
beberapa kesimpulan terkait masalah yang dikemukakan sebagai berikut: 
1. Besar nilai tahanan jenis lumpur pada gunung lumpur Sedati berkorelasi 
terbalik terhadap kadar air dengan rentang nilai 0,17 Ωm – 6,033 Ωm. 
2. Hasil identifikasi persebaran lumpur di lokasi penelitian menyatakan 
bahwa lumpur menyebar rata seluas lokasi penelitian (2 Ha) dengan jalur 
intrusi lumpur banyak ditemukan berada di barat lintasan.  
 
5.2 Saran 
Adapun saran agar penelitian selanjutnya dapat menjadi lebih baik adalah: 
1. Menambah panjang lintasan sehingga lokasi penelitian dapat mencakup 
seluruh area gunung lumpur Sedati 
2. Pemodelan dilakukan hingga 3 dimensi sehingga ketebalan dan persebaran 
lumpur dapat diinterpretasi lebih baik 
3. Penelitian dilengkapi dengan peta topografi agar dapat meningkatkan 




































































Gambar 1. Gundukan Kecil di Atas Bukit Gunung Lumpur Sedati di Sisi 

























































Gambar 3. (A) Salah Satu Patokan Tanah Kavling di Sisi Selatan Gunung 
Lumpur; (B) Lingkaran Kuning Merpakan Deretan Patokan 






























































Gambar 7. (A) Aliran Lumpur Menuruni Bukit ke Sisi Timur Gunung 
















Gambar 9. (A) Sampel Lumpur dalam Wadah Khusus; (B) Pengukuran 
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